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は SOX と同じ］：NO、NO2 など）が挙げられます。
この SOX や NOX の発生源とこれらの除去法であ
る脱硫・脱硝技術について紹介します。
SOX とNOXが引き起こす大気汚染







































おり、これらが SOX と NOX の発生源になってい
ます。
化石燃料の燃焼によるSOXとNOXの発生
　SOX と NOX は硫黄分や窒素分を含む化石燃料
を燃焼させる際に生成します。まず、SOX は燃料
中に硫黄分が含まれていなければ生成しません。
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○ -S + xO2 → yCO2 + zH2O + SO2 …………①
○ -N + xO2 → yCO2 + zH2O + NO2 …………②
　※○は炭化水素を示す
　※係数の x ～ z は炭化水素の種類により決まる
N2 + O2 → 2NO……………………………………③





　SOX と NOX の発生についてまとめると図 2の
ようになります。SOX では発生源が 1つしかあり
ませんが、NOX の発生源は 2 つあることがわか








































2H2S + 3O2 → 2SO2 + 2H2O ……………………⑥
2H2S + SO2 → 2H2O + 3S ………………………⑦
　日本におけるガソリンや軽油の硫黄分規制値は
10ppm（0.001%）なので、元の原油（図 4）から




















2CaCO3 + 2SO2 + H2O 
 → 2CaSO3･0.5H2O + 2CO2 ……………………⑧
2CaSO3･0.5H2O + O2 + 3H2O 
 → 2CaSO4･2H2O …………………………………⑨
　図 6 に湿式排煙脱硫装置の概略を示します。
まず、硫黄分を含む重油などを燃焼させること
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て CO2 と H2O にしなければ除去できません。ア
クセルを踏み込むとエンジンに供給される燃料が
増え、空燃比が低い ( 燃料過剰 ) 状態になります。







































































































































































て CO2 と H2O にしなければ除去できません。ア
クセルを踏み込むとエンジンに供給される燃料が
増え、空燃比が低い ( 燃料過剰 ) 状態になります。
その場合、NOX は HC や CO によって還元され
て除去されます。また、高い空燃比では空気が過
剰な状態であり、燃焼後の排ガスに酸素が残りま
す。そのため、HCや CO は酸素により燃焼し、
これらの除去率は高くなります。一方で、HCや
COがなくなるため、NOX の除去は進まなくなり
ます。それでは、排ガス中の脱硝反応を中心に見
てみましょう。
　自動車の排ガス中に含まれるNOX は貴金属［白
金（Pt）、パラジウム（Pd）、ロジウム（Rh）］を
用いた触媒により除去されています。最近、二酸
化炭素（CO2）の排出量抑制による地球温暖化防
止のため、自動車には低燃費であることが求めら
れています。そのため、エンジンには希薄燃焼（リ
ーンバーン）が採用されています。このエンジン
では、空気を多く混合する（空燃比を高くする）
ことで燃費を稼ぐことを目的としています。しか
し、その結果NOX は除去されにくくなります（図
7）。これを解決するための触媒がNOX 吸蔵還元
触媒です。この原理は、一時的にNOX を触媒上
に硝酸塩として蓄え、その後に燃料を濃く噴射す
ることで効率よくNOX の除去を行います（図 8）。
これは、緻密なエンジンの制御ができるために可
能になっています。自動車の排ガス処理触媒に使
用される貴金属は燃料中の硫黄分に弱いのです
が、さらにNOX 吸蔵剤も硫黄に弱いことが知ら
れています。NOX 除去のためにも、燃料の脱硫
は重要なのです。
　一方、ディーゼルエンジンはガソリンエンジン
よりも空燃比が大きいため、リーンバーンガソリ
ンエンジンと同じようなNOX トラップ触媒が使
用されています。しかし、その燃焼方法がガソリ
ンエンジンとは異なるため、黒煙（PM）が生成
します。そのため、ガソリンエンジンの排ガス浄
化触媒はディーゼルエンジンにそのまま使用する
ことはできません。最近のディーゼルエンジンで
は PMをフィルターで補集して、白金触媒で酸
化除去した後、NOX の除去が行われます。また、
一部のディーゼル車では尿素［（NH2）2CO］水を
還元剤に使用することで、NOX を選択的にN2 に
分解する触媒システムが実用化されています。こ
のように、日々の研究によって自動車の進化とと
もにNOX 除去触媒も進化し、排気ガスのさらな
るクリーン化が図られています。
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図 6　湿式排煙脱硫装置の概略（太い矢印はガスの流れ、細い
矢印は液体の流れ）
図 7　空燃比と三元触媒による有害物質除去率の関係
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図 8　NOX 吸蔵還元触媒
